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ABSTRACT
T h e  B u r e a u  o f  M i n e s  c o n d u c t e d  r e s e a r c h  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  
s t r e n g t h e n i n g  e x p e r i m e n t a l  m a g n e s i u m - b a s e  s h e e t  a l l o y s  b y  s t r a i n  s o f t e n ­
i n g  i n d u c e d  b y  c o n t r o l l e d  c o l d  r o l l i n g  f o l l o w e d  b y  s e l e c t i v e  h e a t  t r e a t ­
m e n t .  R e l a t i v e l y  s m a l l  a l l o y i n g  a d d i t i o n s  h a v i n g  p o t e n t i a l  f o r  p r o d u c ­
i n g  s t r a i n  s o f t e n i n g  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  m e t a l s  t h a t  a r e  r e a d i l y  a v a i l ­
a b l e .  T e n s i l e  p r o p e r t i e s  c o m p a r a b l e  t o  m i n i m u m  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m o s t  
c o m m o n l y  u s e d  m a g n e s i u m - b a s e  s h e e t  a l l o y  A Z 3 1 B ,  i n  t h e  H 2 4  c o n d i t i o n  
( s t r a i n - h a r d e n e d  a n d  p a r t i a l l y  a n n e a l e d ) ,  w e r e  o b t a i n e d  i n  a n  M g - I M M  
( m i s c h m e t a l ) - O . 5 M n  a l l o y  a f t e r  s t r a i n - s o f t e n i n g  r o l l i n g  f o l l o w e d  b y  h e a t  
t r e a t m e n t .  T e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  i n  c e r t a i n  
c o n d i t i o n s  a r e  a l s o  c o m p a r e d  w i t h  m i n i m u m  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  o t h e r  
s t a n d a r d  m a g n e s i u m  s h e e t  a l l o y s .
I n c i d e n t a l  t o  t h e  p r i n c i p a l  o b j e c t i v e s ,  a p p a r e n t  s u p e r p l a s t i c  b e h a v i o r  
w a s  o b s e r v e d  i n  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  m a g n e s i u m - b a s e  a l l o y s  c o n t a i n i n g  M M , 
MM p l u s  m a n g a n e s e ,  a n d  MM p l u s  z i r c o n i u m .
1 ,
M e t a l l u r g i s t .
■ ^ M e t a l l u r g i s t  ( d e c e a s e d ) .
^ R e s e a r c h  s u p e r v i s o r .
R o l l a  R e s e a r c h  C e n t e r ,  B u r e a u  o f  M i n e s ,  R o l l a ,  M o .
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INTRODUCTION
A s  p a r t  o f  t h e  B u r e a u  o f  M i n e s  e f f o r t s  
t o  a s s u r e  a n  a d e q u a t e  m i n e r a l  b a s e  f o r  
t h e  N a t i o n ' s  e c o n o m y ,  r e s e a r c h  w a s  u n d e r ­
t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  
d e v i s i n g  m a g n e s i u m - b a s e  s h e e t  a l l o y s  h a v ­
i n g  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  c o m p a r a b l e  t o  
t h o s e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  
A Z ( A 1 , Z n ) - t y p e  a l l o y s ,  b u t  w i t h  r e d u c e d  
r e q u i r e m e n t s  f o r  i m p o r t e d  a l l o y i n g  e l ­
e m e n t s .  T w o  w a y s  b y  w h i c h  m e t a l s  c a n  b e  
s t r e n g t h e n e d  a r e  b y  r e l a t i v e l y  l a r g e  a l ­
l o y i n g  a d d i t i o n s  o r  b y  s m a l l e r  a d d i t i o n s  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e r m a l - m e c h a n i c a l  
p r o c e s s i n g .  T h e  l a t t e r  a p p r o a c h  s p e c i f i ­
c a l l y  s t r a i n  s o f t e n i n g  p l u s  h e a t  t r e a t ­
i n g ,  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h i s  r e s e a r c h .
T h e  h e x a g o n a l  c r y s t a l  s t r u c t u r e  o f  c o m ­
m o n  m a g n e s i u m - b a s e  s h e e t  a l l o y ,  A Z 3 1 B ,  
u p o n  p r o g r e s s i v e  c o l d  r o l l i n g ,  b e g i n s  t o  
" b r e a k  u p ”  o r  c r a c k  b y  e x c e s s i v e  s t r a i n  
h a r d e n i n g  a t  a b o u t  3 0  t o  5 0  p e t  a c c u m u l a ­
t i v e  r e d u c t i o n .  M e n z e n  ( 7 _ ) 4  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  a n  M g - 1 . 5 M n  a l l o y  ( A M  5 0 3 )  c o u l d  b e  
c o l d - r o l l e d  t o  a s  m u c h  a s  9 0 - p c t  r e d u c ­
t i o n  w i t h o u t  i n t e r m e d i a t e  a n n e a l i n g  a n d  
n o t e d  a n  a c c o m p a n y i n g  r e d u c t i o n  i n
s t r e n g t h  a n d  i n c r e a s e  i n  d u c t i l i t y .
A n s e l  ( 3 _ )  a n d  H u r s t  ( 5 )  r e p o r t e d  a  s i m i ­
l a r  s t r a i n -  o r  w o r k - s o f t e n i n g  e f f e c t  i n  
c o l d - w o r k e d  M g - 1 . 5 M n - 0 . 1 C a ;  A n s e l  ( 3 )  r e ­
p o r t e d  a  s u b s e q u e n t  h a r d e n i n g  e f f e c t  
a f t e r  a  l o w - t e m p e r a t u r e  h e a t  t r e a t m e n t
b u t  n o t e d  t h e  a b s e n c e  o f  t h e s e  e f f e c t s  i n
M g - 3 A l - l Z n  ( A Z 3 1 ) .  I n  s u b s e q u e n t  w o r k ,  
M c D o n a l d  ( 6 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o l d  w o r k ­
i n g  a n d  h e a t  t r e a t i n g  o f  M g - 0 . 3 R E  ( r a r e
e a r t h ) ,  M g - 0 . 6 Z r ,  a n d  M g - 1 , 5 M n - 0 . 2 R E  a l ­
l o y s .  M c D o n a l d  o b s e r v e d  a  s t r e n g t h e n i n g
e f f e c t  o f  a  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e s e  a l ­
l o y s  f o l l o w i n g  w o r k  ( s t r a i n )  s o f t e n i n g -  
T h e  w o r k  s o f t e n i n g  w a s  p r o d u c e d  b y  c o l d  
r o l l i n g  a t  1 . 5 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s  u p  
t o  8 5 - p c t  t o t a l  c o l d  r e d u c t i o n .  C o u l i n g  
( ¿ 0  d e s c r i b e d  t h e  d e f o r m a t i o n  m e c h a n i s m  
i n  M g - 0 . 5 T h  a n d  M g - 0 . 2 M M  ( m i s c h m e t a l ) -
0 . 4 Z r  a l l o y s  w h i c h  p e r m i t s  " u n l i m i t e d "  
r o l l a b i l i t y ;  t h e  p r o b a b l e  a g i n g  m e c h a n i s m  
w a s  d i s c u s s e d .
T h i s  r e s e a r c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a n  e x ­
t e n s i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  r e f e r e n c e d  w o r k  
a n d  a s  a n  a t t e m p t  t o  o b t a i n  o p t i m u m  c o m ­
b i n a t i o n s  o f  p r o c e s s i n g  v a r i a b l e s  a n d  
p r o m i s i n g  a l l o y i n g  e l e m e n t s .
E f f o r t s  a r e  d e s c r i b e d  t o  d e v e l o p  p r a c ­
t i c a l  m a g n e s i u m - b a s e  s h e e t  a l l o y s  e x h i b ­
i t i n g  u s e f u l  p r o p e r t i e s ,  b y  t a k i n g  a d v a n ­
t a g e  o f  c o m b i n e d  s t r a i n  s o f t e n i n g  a n d  
a n n e a l i n g  e f f e c t s .  T h e  s e l e c t i o n  o f  a l ­
l o y i n g  e l e m e n t s  w a s  l i m i t e d  t o  t h o s e  f o r  
w h i c h  t h e r e  a r e  d o m e s t i c  r e s o u r c e s  a v a i l ­
a b l e ,  o r  i n  t h e  c a s e  o f  m a n g a n e s e ,  p o t e n ­
t i a l l y  a v a i l a b l e  f r o m  s e a  n o d u l e s .  I n i ­
t i a l l y ,  1 6  m a g n e s i u m - b a s e  c o m p o s i t i o n s  
w e r e  c a s t  w i t h  a  1 . 5 - p c t  m a x i m u m  a l l o y  
c o n t e n t  o f  M M , M n ,  Z r ,  a n d  C a  i n  b i n a r y  
a n d  t e r n a r y  a l l o y s .  A f t e r  p r e l i m i n a r y  
t e s t i n g ,  f o u r  o f  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  c o m ­
p o s i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  e v a l ­
u a t i o n .  A l l o y i n g  e l e m e n t s  I n  t h e  f o u r  
c o m p o s i t i o n s  w e r e  MM ( 5 6  t o  5 8  p e t  C e ) , 
M n ,  a n d  Z r .
E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E
B a s e d  o n  t h e  w o r k  o f  p r e v i o u s  i n v e s t i ­
g a t o r s  ( _ 3 - _ 7 ) ,  1 6  b i n a r y  a n d  t e r n a r y  c o m ­
p o s i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  c o n t a i n i n g  i n d i v ­
i d u a l  o r  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  M n ,  M M , 
Z r ,  a n d  C a  i n  t o t a l  a m o u n t s  n o t  e x c e e d i n g  
1 . 5  w t  p e t .  T h e  3 . 5 - l b  c h a r g e s  w e r e  
m e l t e d  i n  m a g n e s i a  c r u c i b l e s ,  u n d e r  a  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  f l u x  c o v e r ,  i n  a n  
o p e n - p o t  e l e c t r i c a l - r e s i s t a n c e  f u r n a c e .
^ U n d e r l i n e d  n u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  r e ­
f e r  t o  i t e m s  i n  t h e  l i s t  o f  r e f e r e n c e s  a t  
t h e  e n d  o f  t h i s  r e p o r t .
M a n g a n e s e  w a s  a d d e d  t o  t h e  m e l t s  w i t h  a  
c o m m e r c i a l  f l u x  c o n t a i n i n g  3 1  p e t  M n .  
T h e  m i s c h m e t a l  c o n t a i n e d  5 6  t o  5 8  p e t  C e ,  
b a l a n c e  L a  a n d  o t h e r  r a r e  e a r t h s .  Z i r c o ­
n i u m  w a s  a d d e d  a s  a  m a s t e r  a l l o y  c o n t a i n ­
i n g  a p p r o x i m a t e l y  3 0  p e t  Z r  a n d  7 0  p e t  
M g ;  c a l c i u m  w a s  a d d e d  a s  9 8 - p c t - p u r e  C a ,  
b a l a n c e  C a C l 2 .  T h e  m e l t s  w e r e  c a s t  i n t o  
a  p r e h e a t e d  ( 4 0 0 °  C ) ,  b o t t o m - f e e d  c a r b o n  
s l a b  m o l d  h a v i n g  c a v i t y  d i m e n s i o n s  o f  7 . 5  
b y  4 . 7 5  b y  1 . 3 7 5  i n .  T h e  s l a b s  w e r e  a n ­
n e a l e d  a t  4 0 0 °  C  f o r  9 0  m i n ,  a n d  a p p r o x i ­
m a t e l y  0 . 1 2 5  i n  w a s  s c a l p e d  f r o m  e a c h
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r o l l i n g  s u r f a c e .  T h e  s c a l p e d  s l a b s  w e r e  
t h e n  r o l l e d  a t  4 0 0 °  C  t o  0 . 1 2 5 - i n  
t h i c k n e s s  a t  n o m i n a l  1 0 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  
p a s s  a n d  s e c t i o n e d  f o r  c o n t i n u e d  
p r o c e s s i n g .
S e c t i o n s  o f  t h e  h o t  r o l l e d  p l a t e s  w e r e  
c o l d - r o l l e d ^  a t  a p p r o x i m a t e l y  2  p e t  p e r  
p a s s  t o  0 . 0 2 5 - i n  t h i c k n e s s  f o r  a  t o t a l  
c o l d  r e d u c t i o n  o f  8 0  p e t .  F o r  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  c o l d - r o l l e d  s h e e t ,  s a m p l e s  o f
t h e  h o t - r o l l e d  p l a t e s  w e r e  f u r t h e r  h o t -  
r o l l e d  ( a t  4 0 0 °  C ) ,  a l s o  t o  0 - 0 2 5 - i n  
t h i c k n e s s .  S a m p l e s  o f  b o t h  h o t -  a n d  
c o l d - r o l l e d  s h e e t  w e r e  a n n e a l e d 6  a t  1 8 0 °  
o r  2 0 0 °  C  f o r  2 4  h .
S t a n d a r d  A S T M  E 8 ,  8 - i n - l o n g  s h e e t  t e n ­
s i l e  s p e c i m e n s  (2^ ) h a v i n g  a  2 - i n  g a g e
l e n g t h  w e r e  c u t  p a r a l l e l  t o  t h e  r o l l i n g  
d i r e c t i o n  f r o m  e a c h  a l l o y  s h e e t  i n  t h e  
h o t - r o l l e d ,  c o l d - r o l l e d ,  a n d  t h e  r o l l e d -  
a n d - a n n e a l e d  c o n d i t i o n s .  T e n s i l e  t e s t i n g  
w a s  c o n d u c t e d  o n  a n  I n s t r o n 7  m a c h i n e  a t
c r o s s h e a d  v e l o c i t i e s  o f  0 . 0 2  i n / m i n  t o
t h e  y i e l d  l o a d  ( a t  0 . 2 - p c t  o f f s e t )  a n d  
t h e n  a t  0 . 2 - i n / m i n  t o  f r a c t u r e .  B a s e d  o n  
r e s u l t s  o f  t e n s i l e  t e s t i n g ,  4  o f  t h e  o r ­
i g i n a l  1 6  c o m p o s i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  
c o n t i n u e d  i n v e s t i g a t i o n .  T h e s e  f o u r  c o m ­
p o s i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  1 .  S p e c i ­
m e n s  o f  t h e  f o u r  a l l o y s ,  c o l d - r o l l e d  a t
2  p e t  p e r  p a s s ,  w e r e  a n n e a l e d  a t  1 4 0 °  o r  
1 6 0 °  C  f o r  2 4  h  a n d  t e n s i l e - t e s t e d .  
T h e s e  r e s u l t s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  p r e v i ­
o u s l y  o b t a i n e d ,  p r o v i d e d  t e n s i l e  d a t a  f o r
^ A l l  r o l l i n g  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  i s  r e ­
f e r r e d  t o  a s  " c o l d  r o l l i n g " ;  h o w e v e r ,  i t  
s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  s t r a i n  s o f t e n i n g  
o c c u r r i n g  a f t e r  i n i t i a l  s t r a i n  h a r d e n i n g  
i s  b e h a v i o r  d i s t i n c t  f r o m  t h a t  t y p i c a l  o f  
n o r m a l  c o l d  r o l l i n g ,  w h e r e  s t r a i n  h a r d e n ­
i n g  c o n t i n u e s  t o  a c c r u e  a s  t h e  r o l l i n g  
p r o g r e s s e s .
^ T h e  t e r m  " a n n e a l e d "  i s  u s e d  i n  p r e f e r ­
e n c e  t o  " a g i n g "  b u t  d o e s  n o t  i n d i c a t e  
f u l l  a n n e a l i n g .  T h e  m e c h a n i s m  i s  s o m e ­
w h a t  o b s c u r e ;  m i c r o s t r u c t u r e s  a r e  i n  a  
" s t r a i n - s o f t e n e d "  r a t h e r  t h a n  " s t r a i n -  
h a r d e n e d "  c o n d i t i o n .
^ R e f e r e n c e  t o  s p e c i f i c  e q u i p m e n t  d o e s  
n o t  i m p l y  e n d o r s e m e n t  b y  t h e  B u r e a u  o f  
M i n e s .
T A B L E  1 .  -  A l l o y  c o m p o s i t i o n s ,  w e i g h t  
p e r c e n t
A l l o y
N o m i n a l C h e m i c a l
a n a l y s i s
M M 1 M n Z r Mg M M 1 M n Z r
A  • • • • • 1 . 0 0 . 5 0 B a l 0 . 9 0 0 . 3 8 N D
B  t • • t ■ . 5 . 5 0 B a l . 4 4 . 4 4 N D
. 5 0 . 5 B a l . 3 1 N D 0 . 5 6
D ................... 1 . 5 0 0 B a l 1 . 2 3 N D N D
N D  N o t  d e t e r m i n e d .
’ M i s c h m e t a l  ( 5 6  t o  5 8  p e t  C e ,  b a l a n c e  
L a  a n d  o t h e r  r a r e  e a r t h s ) .
t h e  f o u r  c o l d - r o l l e d  a l l o y s  a n n e a l e d  a t  
1 4 0 ° ,  1 6 0 ° ,  1 8 0 ° ,  o r  2 0 0 °  C .
I n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  
c o l d  r o l l i n g  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  s t r a i n  
s o f t e n i n g  a n d  p o s s i b l y  s h o r t e n  t h e  p r o c e ­
d u r e ,  s a m p l e s  o f  t h e  f o u r  h o t - r o l l e d  a l ­
l o y s  w e r e  c o l d - r o l l e d  a t  a  n o m i n a l  2  p e t  
p e r  p a s s  t o  t o t a l  r e d u c t i o n s  u p  t o  
8 0  p e t ,  a n d  s e c t i o n e d  a t  a c c u m u l a t e d  i n ­
c r e m e n t s  o f  1 0 - p c t  r e d u c t i o n .  A s  d i a m o n d  
p y r a m i d  h a r d n e s s  ( D P H )  m e a s u r e m e n t s  d i d  
n o t  g i v e  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  o n s e t  
o f  t h e  s t r a i n  s o f t e n i n g ,  t h e  s e c t i o n s  
w e r e  h e a t e d  a t  1 8 0 °  C  f o r  2 4  h  t o  a c c e n ­
t u a t e  h a r d n e s s  d i f f e r e n c e s  a n d  t e s t e d  f o r  
D P H  a t  5 0 - g  l o a d .  B a s e d  o n  p e a k  h a r d n e s s  
m e a s u r e m e n t s ,  s a m p l e s  o f  t h e  h o t - r o l l e d  
a l l o y s  w e r e  c o l d - r o l l e d  t o  3 0 - ,  4 0 - ,  
o r  5 0 - p c t  r e d u c t i o n  a t  n o m i n a l  2 - p c t ,  
r e d u c t i o n  p e r  p a s s  a n d  w e r e  t h e n  f i n i s h -  
c o l d - r o l l e d  a t  u p  t o  n o m i n a l  1 0 - p c t  r e ­
d u c t i o n  p e r  p a s s 8  t o  8 0 - p c t  t o t a l  c o l d  
r e d u c t i o n  ( 0 . 0 2 5  i n  t h i c k ) .  T h e  c o l d -  
r o l l e d  s a m p l e s  w e r e  h e a t t r e a t e d  a t  1 8 0 °  
o r  2 0 0 °  C  f o r  2 4  h  a n d  t e n s i l e - t e s t e d .
M e t a l l o g r a p h i c  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  a t  
a p p r o p r i a t e  s t e p s  d u r i n g  t h e  p r o c e s s i n g .  
F o l l o w i n g  t r i a l s  w i t h  a  n u m b e r  o f  d i p  a n d  
e l e c t r o l y t i c  e t c h e s ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  
e l e c t r o l y t i c a l l y  e t c h e d  i n  a  o n e - t o - t h r e e  
s o l u t i o n  o f  p h o s p h o r i c  a c i d  p l u s  e t h y l  
a l c o h o l .
8 T h e  p h r a s e  " u p  t o  n o m i n a l  1 0 - p c t  r e ­
d u c t i o n  p e r  p a s s "  i n d i c a t e s  a  g r a d u a l  i n ­
c r e a s e  i n  p e r c e n t  r e d u c t i o n  t o  a v o i d  
c r a c k i n g ,  f r o m  n o m i n a l  5 -  t o  7 - p c t  a n d  
f i n a l l y  t o  1 0 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s .
4
U p o n  o b s e r v a t i o n  o f  h i g h  r o o m -  ( I n s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  p r e c l u d e d  a  t e s t
t e m p e r a t u r e  d u c t i l i t y  i n  8 0 - p c t  c o l d -  o n  a l l o y  A . )  T h e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t
r o l l e d  s h e e t ,  a  t e n s i l e  t e s t  f o r  s u p e r -  3 5 0 °  C  a n d  0 . 0 2  i n / i n  p e r  m i n u t e  i n i t i a l
p l a s t i c  b e h a v i o r  w a s  c o n d u c t e d  o n  o n e  s t r a i n  r a t e ,
s p e c i m e n  e a c h  o f  a l l o y s  B ,  C ,  a n d  D .
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N
R e s u l t s  o f  t e n s i l e  t e s t s  c o n d u c t e d  o n  y i e l d  s t r e n g f h ,  a n d  e l o n g a t i o n  o f  a l l o y s
f o u r  a l l o y s  i n  v a r i o u s  h o t - r o l l e d ,  c o l d -  A ,  B ,  C ,  a n d  D i n  t h e  h o t - r o l l e d  c o n d i -
r o l l e d ,  a n d  r o l l e d - a n d - a n n e a l e d  c o n d i -  t i o n ,  a n d  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  t h r e e  v a l u e s
t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  2  a n d  p l o t t e d  f o l l o w i n g  a n n e a l i n g  o f  t h e  h o t - r o l l e d
i n  f i g u r e s  1 a n d  2 . 9  E a c h  v a l u e  r e p r e -  s h e e t  a t  1 8 0 °  a n d  2 0 0 °  C .  C o n d u c t e d
s e n t s  a n  a v e r a g e  o f  t h r e e  t e s t s .  F i g -  m a i n l y  f o r  t h e  s a k e  o f  c o m p l e t e n e s s ,  t h e
u r e  1 i l l u s t r a t e s  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  t e s t s  i n d i c a t e  v e r y  l i t t l e  i n c r e a s e  i n
^ C a r e  m u s t  b e  u s e d  i n  i n t e r p r e t i n g  f i g -  r i g h t ,  w h i l e  t h o s e  r e p r e s e n t i n g  e l o n g a -
u r e s  1 ,  2 ,  a n d  4 .  D i a g o n a l  l i n e s  r e p r e -  t i o n  s l a n t  t o  t h e  l e f t .  S u p e r i m p o s i n g
s e n t i n g  y i e l d  s t r e n g t h  s l a n t  t o  t h e  t h e  t w o  r e s u l t s  i n  c r o s s h a t c h i n g .
T A B L E  2 .  -  C o m p a r a t i v e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  a l l o y  s h e e t  i n  t h e  
a s - h o t - r o l l e d ,  a s - c o l d - r o l l e d  ( s t r a i n - s o f t e n e d ) ,  a n d  r o l l e d -  
p l u s - a n n e a l e d  c o n d i t i o n s
C o n d i t i o n
S t r e n g t h ,
k s i
E l o n g a ­
t i o n ,
p e t
C o n d i t i o n
S t r e n g t h ,
k s i
E l o n g a ­
t i o n ,
p e tT e n ­
s i l e
Y i e l d T e n ­ Y i e l d
s i l e
H O T  R O L L E D 1 C O L D  R O L L E D  8 0 P C T 2  — C o n t i n u e d
A s  r o l l e d : A n n e a l e d  1 4 0 °  C :
2 7 . 2 2 1 . 2 1 3 A l l o y  A ................................... N D ND ND
A l l o y  B .................................... 2 7 . 6 2 0 . 3 1 3 A l l o y  B .................................... 3 2 . 8 2 6 . 9 6
A l l o y  C .................................... 2 7 . 8 2 1 . 4 1 6 3 4 . 4 2 9 . 3 2
A l l o y  D .................................... 2 7 . 4 2 0 . 1 1 2 A l l o y  D ................................... 3 4 . 8 2 9 . 0 3
A n n e a l e d  1 8 0 °  C : A n n e a l e d  1 6 0 °  C :
A l l o y  A .................................... 2 9 . 3 2 4 . 2 9 A l l o y  A . . . . . . . . . 3 7 . 7 2 9 . 6 4
A l l o y  B . ............................... 2 9 . 1 2 3 . 1 1 0 A l l o y  B . . . . . . . . . 3 5 . 4 2 6 . 6 6
2 9 . 9 2 4 . 0 8 A l l o y  C ................................... 3 3 . 7 2 9 . 6 3
A l l o y  D .................................... 2 9 . 4 2 3 . 3 8 A l l o y  D .  . . . . . . . . 3 7 . 2 2 8 . 9 5
A n n e a l e d  2 0 0 °  C : A n n e a l e d  1 8 0 °  C :
A l l o y  A .................................... 2 9 . 4 2 4 . 0 1 0 A l l o y  A . . . . . . . . . 4 0 . 3 3 1 . 5 3
A l l o y  B .................................... 2 8 . 9 2 2 . 6 1 1 3 7 . 5 2 8 . 0 5
A l l o y  C ................................... 3 0 . 2 2 4 . 9 8 3 8 . 1 3 0 . 3 3
2 9 . 9 2 3 . 2 6 A l l o y  D . . . . . . . . . 3 9 . 1 3 0 . 4 4
C O L D  R O L L E D  8 0 P C T 2 A n n e a l e d  2 0 0 °  C :
A s  r o l l e d : 3 9 . 8 3 1 . 0 4
2 7 . 5 1 6 . 0 2 4 A l l o y  B ................................... 3 7 . 4 2 7 . 9 6
A l l o y  B . . . . . . . . . 2 7 . 1 1 5 . 2 2 4 A l l o y  C . ............................... 3 7 . 5 2 9 . 7 2
A l l o y  C .................................... 2 7 . 0 1 6 . 1 1 6 A l l o y  D . ............................... 3 9 . 5 3 0 . 3 3
A l l o y  D . . . . . . . . . 2 6 . 2 1 4 . 9 1 7
N D  N o t  d e t e r m i n e d .
^ o t - r o l l e d  f r o m  1 . 1 2 5  t o  0 . 0 2 5  i n  t h i c k  a t  4 0 0 °  C  a t  1 0 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s .  
2 C o l d - r o l l e d  f r o m  0 . 1 2 5  t o  0 . 0 2 5  i n  t h i c k  ( 8 0 - p c t  t o t a l  c o l d  r e d u c t i o n )  a t  ~ 2 - p c t
r e d u c t i o n  p e r  p a s s  ( i n i t i a l l y  h o t - r o l l e d  f r o m  1 . 1 2 5  t o  0 . 1 2 5  i n  a t  4 0 0 °  C ) .
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H o t r o l le d ,  
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KEY 
□  Tensile strength 
[2 Yield strength 
E3 Elongation
C O N D I T I O N
F IG URE 1. - T e n s i l e  pr ope rt i es  of e x p e r i m e n t a  I m a g ­
n es ium  a l l o y  s h e e t  in the a s - h o t - r o l l e d  and the hot-  
r o l l e d - p l u s - a n n e a l e d  c o n d i t i o n s .  Nomi nal  a l l o y  c o m p o ­
s i t i o n s  f o l lo w:  A,  Mg- 1 .0MM-0.5Mn; B ,  Mg-0.5MM-0. 5
Mn; C,  Mg-0.5MM-0.5Zr;  D,  Mg-1.5MM.
s t r e n g t h  a n d  r e d u c t i o n  o f  d u c t i l i t y  a f t e r  
a n n e a l i n g  t h e  h o t - r o l l e d  s h e e t  a t  e i t h e r  
1 8 0 °  o r  2 0 0 °  C .
T h e  r e s u l t s  i n  f i g u r e  2 ,  h o w e v e r ,  s h o w  
c o n s i d e r a b l e  c h a n g e  i n  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  
f o l l o w i n g  c o l d  r o l l i n g  p l u s  a n n e a l i n g .  
A f t e r  8 0 - p c ? t  a c c u m u l a t i v e  c o l d - r o l l i n g  
r e d u c t i o n  a t  n o m i n a l  2 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  
p a s s ,  t h e  f o u r  a l l o y s  e x h i b i t  a  2 4 -  t o  
2 6 - p c t  r e d u c t i o n  i n  y i e l d  s t r e n g t h  w i t h  
a n  i n s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  t e n s i l e  
s t r e n g t h .  ( I n  f i g u r e  2 ,  i t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  e l o n g a t i o n  b a r  v a l u e s  e x ­
c e e d  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  b a r  v a l u e s  f o r  
t h e  c o l d - r o l l e d  s h e e t . )  P e r c e n t  e l o n g a ­
t i o n  i s  i n c r e a s e d  f o l l o w i n g  t h e  c o l d  r e ­
d u c t i o n ,  e x c e p t  f o r  a l l o y  C ,  w h i c h  r e ­
m a i n e d  c o n s t a n t .
A n n e a l i n g  t h e  c o l d - r o l l e d  s h e e t  f o r  2 4  
h  r e s u l t e d  i n  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e s  i n  
t e n s i l e  a n d  y i e l d  s t r e n g t h  o f  a l l  f o u r  
a l l o y s ,  c o m p a r e d  t o  t h e  h o t -  o r  c o l d -  
r o l l e d  v a l u e s .  A  l a r g e  i n c r e a s e  i s  e v i ­
d e n t  a t  t e m p e r a t u r e s  a s  l o w  a s  1 4 0 °  C ,
b u t  m a x i m u m  y i e l d  s t r e n g t h s  a r e  o b t a i n e d  
a t  1 8 0 °  C ,  w i t h  s l i g h t  a p p a r e n t  d e c r e a s e  
a t  2 0 0 °  C .  T h e  a p p a r e n t  m a x i m u m  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o c c u r r e d  f o r  t h e  a n n e a l i n g  a t  
1 8 0 °  C  f o r  a l l o y s  A ,  B ,  a n d  C ,  a n d  a t
2 0 0 °  C  f o r  a l l o y  D .  T h e  p e r c e n t  e l o n g a ­
t i o n s  o f  t h e  8 0 - p c t  c o l d - r o l l e d  a l l o y s  
a r e  c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c e d  b y  t h e  a n ­
n e a l i n g  t r e a t m e n t s ,  t o  v a l u e s  b e t w e e n  2 
a n d  6  p e t ,  w i t h  t h e  s p e c i f i c  v a l u e s  a p ­
p a r e n t l y  m o r e  s e n s i t i v e  t o  c o m p o s i t i o n  
t h a n  t o  t e m p e r a t u r e .  T i m e  w a s  n o t  a v a i l ­
a b l e  t o  o p t i m i z e  t h e  a n n e a l i n g  r e s u l t s  a s  
t o  h e a t i n g  t i m e ,  s u c h  a s  m i n i m u m  p e r i o d  
t o  a t t a i n  t h e  g i v e n  r e s u l t s  a t  1 8 0 °  o r  
2 0 0 °  C ,  o r  p e r h a p s  r a i s i n g  t h e  t e m p e r a ­
t u r e  s o m e w h a t  t o  r e d u c e  t h e  h e a t i n g  
p e r i o d s .
C o l d - r o l l i n g  a n d  a n n e a l i n g  e x p e r i m e n t s  
w e r e  c o n d u c t e d  o n  e a c h  a l l o y  t o  d e t e r m i n e  
i f  t h e  r o l l i n g  s c h e d u l e  c o u l d  b e  s h o r t e n ­
e d  w i t h o u t  l o s s  o f  p r o p e r t i e s .  S a m p l e s  
o f  e a c h  a l l o y  w e r e  c o l d - r o l l e d  a t  n o m i n a l  
2 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s  a n d  t e s t e d  f o r  
h a r d n e s s  a t  a c c u m u l a t e d  i n c r e m e n t s  o f  1 0 -  
p c t  c o l d  r e d u c t i o n  t o  d e t e r m i n e  a t  w h a t  
r e d u c t i o n  s t r a i n  s o f t e n i n g  o c c u r r e d .  
H a r d n e s s  v a l u e s  o f  t h e  a s - c o l d - r o l l e d  
s a m p l e s  s h o w e d  i n s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ;  
h o w e v e r ,  s u b s e q u e n t  a n n e a l i n g  a t  1 8 0 °  C  
f o r  2 4  h  p r i o r  t o  h a r d n e s s  t e s t i n g  
r e s u l t e d  i n  p r e c i p i t a t i o n  o r  o t h e r  
s t r e n g t h e n i n g  t o  t h e  e x t e n t  o f  i n d i c a t i n g  
s i g n i f i c a n t  h a r d n e s s  d i f f e r e n c e s .  T h e  
h a r d n e s s  v a l u e s  a r e  l i s t e d  I n  t a b l e  3  a n d  
p l o t t e d  i n  f i g u r e  3 .  N o  c h a n g e  i n  h a r d ­
n e s s  w a s  t a k e n  a s  i n d i c a t i o n  o f  e s s e n t i a l  
c o m p l e t i o n  o f  s t r a i n  s o f t e n i n g  ( t h a t  i s ,  
l i t t l e  i f  a n y  l a t t i c e  s t r a i n  t o  r e s p o n d  
t o  h e a t i n g ) .  A  d e c r e a s e  i n  h a r d n e s s  w i t h  
i n c r e a s i n g  c o l d  r e d u c t i o n  w a s  t a k e n  a s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  i n c o m p l e t e  e x t e n t  o f  s t r a i n  
s o f t e n i n g .
B a s e d  o n  t h e  h a r d n e s s  v a l u e s ,  h o t -  
r o l l e d  s h e e t  s a m p l e s  w e r e  c o l d - r o l l e d  a t
2  p e t  p e r  p a s s  t o  5 0 - p c t  a c c u m u l a t i v e  r e ­
d u c t i o n  ( a l l o y  A ) ,  3 0 - p c t  r e d u c t i o n
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K E Y  
T e n s i l e  s t r e n g t h  
Y i e l d  s t r e n g t h  
E  l o n g a t io n
0
H o t  r o l l e d Co ld  r o l le d
B D
Co ld  r o l l e d ,  
a n n e a l  I 4 0 ° C
B C D
Co ld  r o l l e d ,  
an n e a l  I 6 0 ° C
C O N D I T I O N
B C D B C D
C o ld  r o l l e d ,  C o ld  r o l l e d ,
an n e a l  I 8 0 ° C  a n n e a l  2 0 0 ° C
F I G URE 2 .  - T e n s i l e  pr ope rt i es  of e x p e r i m e n t a l  m ag n e s i u m  a l l o y  s h e e t  in the  a s - h o t - r o l l e d , the a s - c o l d - r o l l e d ,  
and the  co ld-ro l  l e d - p l u s - a n n e a  led c o n d i t i o n s .  Co ld  rol l ing w a s  at nomi nal  2-pct  r ed uc t i on  per p a s s  to 80 - pc t  
total  r e d u c t i o n .  N om ina l  a l l o y  c o m p o s i t i o n s  f o l lo w :  A,  Mg-1.0MM-0,5Mn; B ,  Mg-0.5MM-0.5Mn; C,  Mg-0.5MM-0. 5  
Zr; D,  Mg-1,5MM.
T A B L E  3 .  -  D i a m o n d  p y r a m i d  h a r d n e s s  ( 5 0 - g  
l o a d )  a s  a  f u n c t i o n  o f  a c c u m u l a t i v e  
c o l d - r o l l i n g  r e d u c t i o n 1
R e d u c ­ D i a m o n d  p y r a m i d  h a r d n e s s
t i o n ,  2
p e t
A l l o y  A A l l o y  B A l l o y  C A l l o y  D
1 0 4 3 . 1 3 9 . 6 4 0 . 2 3 9 . 7
2 0 4 2 . 2 4 4 . 6 4 4 . 6 4 2 . 2
3 0 4 2 . 2 4 8 . 1 4 8 . 1 4 4 . 4
4 0 4 6 . 6 4 5 . 2 4 7 . 7 4 7 . 3
5 0 4 9 . 9 4 5 . 6 4 6 . 0 4 6 . 0
6 0 4 8 . 1 4 6 . 6 4 7 . 7 4 5 . 2
7 0 5 1 . 6 4 6 . 6 4 7 . 7 4 6 . 2
8 0 5 4 . 9 4 3 . 3 4 9 . 9 4 7 . 6
' S p e c i m e n s  w e r e  a n n e a l e d  2 4  h  a t  1 8 0 °  C  
f o l l o w i n g  t h e  i n d i c a t e d  r e d u c t i o n .  E a c h
v a l u e  i s  a n  a v e r a g e  o f  5  m e a s u r e m e n t s .
2 A t  n o m i n a l l y  2 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s .
F IG URE 3 .  - H a r d n e s s  v e r s u s  p e r c e n t a g e  a c c u m u l a ­
t i ve  c o l d  r educ t ion for e x p e r i m e n t a l  m a g n e s i u m  a l l o y  
s h e e t .  A l l o y s  w e r e  ro l l ed at nomi nal  2 - pc t  r ed uc t i on  
per p a s s  a n d a n n e a l e d  24  h at 180^ C prior to  h a r d n e s s  
t e s t i n g .
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( a l l o y s  B  a n d  C )  ,  a n d  4 0 - p c t  r e d u c t i o n  
( a l l o y  D ) .  T h e  s h e e t  s a m p l e s  w e r e  t h e n  
f i n i s h - r o l l e d  c o l d  t o  8 0 - p c t  t o t a l  r e d u c ­
t i o n  a t  u p  t o  1 0 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s  
a n d  a n n e a l e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
s h e e t  p r o c e s s e d  e n t i r e l y  a t  2 - p c t  r e d u c ­
t i o n  p e r  p a s s  a n d  a n n e a l e d .  A n n e a l i n g  
t e m p e r a t u r e s  o f  1 8 0 °  C  ( a l l o y s  C  a n d  D )  
a n d  2 0 0 °  C  ( a l l o y s  A  a n d  B )  w e r e  s e l e c t e d  
t o  o b t a i n  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  
s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y  f o r  e a c h  a l l o y .  
A v e r a g e  r e s u l t s  o f  t e n s i l e  t e s t i n g  o f  t h e  
f o u r  a l l o y s  a n n e a l e d  a f t e r  c o l d  r o l l i n g  
t o  8 0 - p c t  r e d u c t i o n  a t  2  p e t  p e r  p a s s ,  o r  
c o l d  r o l l i n g  a t  u p  t o  1 0  p e t  p e r  p a s s  f o r  
t h e  l a t e r  p a s s e s ,  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  4  
a n d  i n  f i g u r e  4 .  T h r e e  s p e c i m e n s  w e r e  
t e s t e d  f o r  e a c h  a l l o y  c o n d i t i o n .  T h e r e  
i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t e n s i l e  p r o p e r ­
t i e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t w o  p r o c e d u r e s .  
( C o m p a r e  c o n d i t i o n s  I I  a n d  I V . )
S t r e n g t h s  o f  a l l  f o u r  a n n e a l e d  a l l o y s  
f o l l o w i n g  e i t h e r  r o l l i n g - p l u s - a n n e a l i n g  
p r o c e d u r e  ( c o n d i t i o n s  I I  a n d  I V )  w e r e  
w i t h i n  t h e  g e n e r a l  r a n g e  o f  s t r e n g t h s  o f  
A Z 3 1 B  s h e e t  a n d  p l a t e  i n  t h e  H 2 4  c o n d i ­
t i o n  ( s t r a i n - h a r d e n e d  a n d  p a r t i a l l y
KEY
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Elongotion
i  n  m  u r
C O N D I T I O N
F IGURE 4 .  - T e n s i l e  p rope rt ie s  of  e x p e r i m e n t a l  m ag ­
ne s i um a l l o y  s h e e t  r e s u l t i n g  from v a r io u s  p r o c e s s i n g  
c o n d i t i o n s .  C o n d i t i o n s  are  e x p l a i n e d  in t a b l e  4 .  N o m ­
inal a l l o y  c o m p o s i t i o n s  f o l lo w :  A,  Mg - l .0 MM -0 .5 Mn ;B ,  
Mg-0.5MM-0.5Mn; C,  Mg-0.5MM-0.5Zr;  D,  Mg-1.5MM.
T A B L E  4 .  -  C o m p a r a t i v e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  
o f  s h e e t  s t r a i n - s o f t e n e d  w i t h  l i g h t  
c o l d  r e d u c t i o n  p a s s e s  ( c o n d i t i o n  I ) ,  
s h e e t  s t r a i n - s o f t e n e d  w i t h  l i g h t  p l u s  
h e a v y  c o l d  r e d u c t i o n  p a s s e s  ( c o n d i t i o n  
I I I ) ,  a n d  a n n e a l e d  s h e e t  o f  e a c h  
( c o n d i t i o n s  I I  a n d  I V ,  r e s p e c t i v e l y )
C o n d i t i o n  1 S t r e n g t h ,  k s i E l o n g a t i o n ,
p e tT e n s i l e Y i e l d
A l l o y  A :
2 7 . 5 1 6 . 0 2 4
3 9 . 8 3 1 . 0 4
2 8 . 3 1 6 . 9 1 2
3 8 . 4 2 8 . 8 6
A l l o y  B :
2 7 . 1 1 5 . 2 2 4
3 7 . 4 2 7 . 9 6
2 4 . 5 1 5 . 8 2 2
3 5 . 8 2 4 . 7 7
A l l o y  C :
2 7 . 0 1 6 . 1 1 6
3 8 . 1 3 0 . 3 3
2 7 . 4 1 7 . 0 1 4
3 9 . 3 2 9 . 9 3
A l l o y  D :
2 6 . 2 1 4 . 9 1 7
3 9 . 1 3 0 . 4 4
2 7 . 8 1 6 . 8 1 6
3 9 . 3 2 9 . 2 4
p e t  p e r  p a s s  t o  8 0 -  
h  a t  
C  ( a l -
p c t  p e r  p a s s  t o  5 0 -
' C o n d i t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :
I — C o l d - r o l l e d  a t  2  p e t  p e r  p a s s  t o  8 0 -  
p c t  t o t a l  r e d u c t i o n .
I I — C o l d - r o l l e d  a t  2 
p e t  t o t a l  r e d u c t i o n ;  a n n e a l e d  2 4  
2 0 0 °  C  ( a l l o y s  A  a n d  B )  a n d  1 8 0 °  
l o y s  C  a n d  D ) .
I l l — C o l d - r o l l e d  a t  2  
p e t  r e d u c t i o n  ( a l l o y  A ) ,  3 0 - p c t  r e d u c t i o n  
( a l l o y s  B  a n d  C ) ,  a n d  4 0 - p c t  r e d u c t i o n  
( a l l o y  D ) .  A l l  a l l o y s  f i n i s h - c o l d - r o l l e d  
a t  1 0  p e t  p e r  p a s s  t o  8 0 - p c t  t o t a l  r e d u c ­
t i o n .
I V — C o l d - r o l l e d  a t  2  p e t  p e r  p a s s  t o  5 0 -  
p c t  r e d u c t i o n  ( a l l o y  A ) ,  3 0 - p c t  r e d u c t i o n  
( a l l o y s  B  a n d  C ) ,  a n d  4 0 - p c t  r e d u c t i o n  
( a l l o y  D ) .  A l l  a l l o y s  f i n i s h - c o l d - r o l l e d  
a t  1 0  p e t  p e r  p a s s  t o  8 0 - p c t  t o t a l  r e d u c ­
t i o n  a n d  a n n e a l e d  2 4  h  a t  2 0 0 °  C  ( a l l o y s  
A  a n d  B )  a n d  1 8 0 °  C  ( a l l o y s  C  a n d  D ) .
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a n n e a l e d )  ( l ) . 1 ^ T h e  A Z 3 1 B  w r o u g h t  a l l o y  
w a s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  b e c a u s e  t h i s  
a l l o y  i s  b y  f a r  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d .  
A n n e a l e d  a l l o y s  A  a n d  B  h a d  a v e r a g e  p e r ­
c e n t a g e  e l o n g a t i o n s  w i t h i n  t h e  g e n e r a l  
r a n g e  f o r  A Z 3 1 B - H 2 4 ,  f o l l o w i n g  t h e  s h o r t ­
e n e d  r o l l i n g  p r o c e d u r e  ( c o n d i t i o n  I V ) .  
P e r c e n t a g e  e l o n g a t i o n s  o f  a l l o y  B  a l s o  
f e l l  w i t h i n  t h i s  r a n g e  a f t e r  a n n e a l i n g  
f o l l o w i n g  t h e  l o n g e r  p r o c e d u r e  ( c o n d i t i o n  
I I ) ,  b u t  a l l o y s  C  a n d  D  w i t h  o n l y  3 -  a n d  
4 - p c t  e l o n g a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  a f t e r  a n ­
n e a l i n g ,  f o l l o w i n g  e i t h e r  p r o c e d u r e ,  w e r e  
o u t s i d e  t h e  r a n g e .
T e n s i l e  p r o p e r t i e s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  c o m p o s i t i o n s ,  w h i c h  w e r e  
r o l l e d  t o  0 . 0 2 5 - i n  t h i c k n e s s ,  w e r e  n e a r  
b u t  n o t  e q u a l  t o  m i n i m u m  t e n s i l e  p r o p e r ­
t i e s  l i s t e d  b y  A S T M  f o r  A Z 3 1 B  s h e e t  f o r  
t h e  s p e c i f i c  s h e e t  t h i c k n e s s  r a n g e  o f
0 . 0 1 6 -  t o  0 . 2 4 9 - i n  ( J _ ) .  A S T M  s p e c i f i c a ­
t i o n s  f o r  t h i s  t h i c k n e s s  r a n g e  i n  t h e  H 2 4  
c o n d i t i o n  a r e  3 9 - k s i  m i n i m u m  t e n s i l e  
s t r e n g t h ,  2 9 - k s i  m i n i m u m  y i e l d  s t r e n g t h ,  
a n d  6 - p c t  m i n i m u m  e l o n g a t i o n .
E f f e c t s  o f  r e d u c e d  a n n e a l i n g  t i m e  o n  
t e n s i l e  p r o p e r t i e s  f o l l o w i n g  t h e  s h o r t e n ­
e d  r o l l i n g  p r o c e d u r e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  
f o r  a l l o y s  A  a n d  C .  R e s u l t s  f o r  1 -  a n d  
2 4 - h  a n n e a l i n g  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  5 .  
T h e s e  d a t a  r e p r e s e n t  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  
s p e c i m e n s ;  h o w e v e r ,  o p t i m u m  p r o p e r t i e s  
e v i d e n t l y  o c c u r  a f t e r  a n  a n n e a l i n g  t i m e  
o f  o n l y  1 h  f o r  b o t h  a l l o y s  A  a n d  C ,  w i t h  
p r o p e r t i e s  d e c r e a s i n g  w h e n  a n n e a l i n g  f o r  
2 4  h .
A l l o y s  A  a n d  C  m e t  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e d  
t e n s i l e  p r o p e r t i e s  f o r  A Z 3 1 B  s h e e t  i n  t h e  
s t r e n g t h e n e d  H 2 4  c o n d i t i o n — 3 9 - k s i  t e n ­
s i l e  s t r e n g t h ,  2 9 - k s i  y i e l d  s t r e n g t h ,  a n d  
6 - p c t  e l o n g a t i o n .  T h i s  w a s  a f t e r  i n i t i a l  
c o l d  r o l l i n g  a t  2 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  p a s s ,  
f i n i s h  c o l d  r o l l i n g  t o  8 0 - p c t  t o t a l  c o l d  
r e d u c t i o n  a t  u p  t o  1 0 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  
p a s s ,  a n d  a n n e a l i n g  a t  2 0 0 °  C  ( a l l o y  A )  
o r  1 8 0 °  C  ( a l l o y  C )  f o r  1 h .
1 ^ A S T M  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  A Z 3 1 B  s h e e t  
a n d  p l a t e  i n  t h e  H 2 4  c o n d i t i o n  a r e  t e n ­
s i l e  s t r e n g t h  3 4  t o -  3 9  k s i ,  y i e l d  
s t r e n g t h  1 8  t o  2 9  k s i ,  a n d  e l o n g a t i o n  6  
t o  8  p e t  i n  2  i n  f o r  t h i c k n e s s e s  f r o m
0 . 0 1 6  t o  3 . 0 0 0  i n .
T A B L E  5 .  -■ C h a n g e  i n  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  
w i t h  a n n e a l i n g  t i m e
A n n e a l i n g S t r e n g t h ,  k s i E l o n g a t i o n ,
t i m e ,  h T e n s i l e Y i e l d p e t
A l l o y  A :
' 3 9 . 0 ’ 2 9 . 5 ' 8
3 8 . 4 2 8 . 8 6
A l l o y  C :
4 0 . 0 3 3 . 0 7
3 9 . 3 2 9 . 9 3
’ S i n g l e  t e s t o n l y .
N O T E . — S h e e t  c o l d - r o l l e d  a t  2  p e t  p e r  
p a s s  t o  5 0 - p c t  ( a l l o y  A )  o r  3 0 - p c t  ( a l ­
l o y  C )  r e d u c t i o n ;  f i n i s h - r o l l e d  t o  8 0 - p c t  
t o t a l  r e d u c t i o n  a t  u p  t o  1 0  p e t  p e r  p a s s ;  
a n d  a n n e a l e d  a t  2 0 0 °  C  ( a l l o y  A )  o r  1 8 0 °  
C  ( a l l o y  C ) .  A v e r a g e s  o f  3  s p e c i m e n s  
u n l e s s  o t h e r w i s e  i n d i c a t e d .
I t  s h o u l d  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  b r i n g  a l ­
l o y s  B  a n d  D t o  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t s  
o r  g r e a t e r  f o r  A Z 3 1 B  i n  t h e  H 2 4  c o n d i ­
t i o n .  F u r t h e r  w o r k  t o  o p t i m i z e  a n n e a l i n g  
c o n d i t i o n s  c o u l d  p r o b a b l y  i m p r o v e  p r o p e r ­
t i e s  o f  a l l  f o u r  a l l o y s .
F i g u r e s  5  a n d  6  i l l u s t r a t e  m i c r o s t r u c ­
t u r e s  o f  a l l o y s  A  t h r o u g h  D  i n  t w o  d i f ­
f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  r o l l i n g  p l u s  a n n e a l ­
i n g ,  t h a t  i s ,  c o n d i t i o n s  I  a n d  I V  o f  
t a b l e  4  a n d  f i g u r e  4 .  T h e  b a n d e d  s t r u c ­
t u r e s  a r e  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h o s e  
o b s e r v e d  b y  C o u l i n g  f o r  M g - T h  a n d  M g -  
M M - Z r  a l l o y s  0 4 ) .  C o n d i t i o n  I V  p r o c e s s ­
i n g  h a s  p r o d u c e d  f i n e r  s t r u c t u r e s  t h a n  
t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  c o n d i t i o n  I  p r o c e s s ­
i n g  i n  a l l o y s  A  a n d  C  a n d  p o s s i b l y  i n  
a l l o y s  B  a n d  D .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e s  
a r e  d i f f i c u l t  t o  r e v e a l ,  b u t  r e p e a t e d  
p o l i s h i n g  a n d  e t c h i n g  p r o d u c e d  t h e  s t r u c ­
t u r e s  s h o w n .  C o n d i t i o n  I  m i c r o g r a p h s  
r e p r e s e n t  c o l d - r o l l e d ,  s t r a i n - s o f t e n e d  
s t r u c t u r e s ,  w h e r e a s  c o n d i t i o n  I V  m i c r o ­
g r a p h s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c o l d - r o l l e d ,  
s t r a i n - s o f t e n e d  s t r u c t u r e s  t h a t  h a v e  b e e n  
a n n e a l e d .  T h e  a n n e a l e d  c o n d i t i o n  I V  
s t r u c t u r e s  h a v e  m u c h  h i g h e r  t e n s i l e  a n d  
y i e l d  s t r e n g t h s  a n d  r e d u c e d  d u c t i l i t i e s  
t h a n  t h e  s t r a i n - s o f t e n e d  s t r u c t u r e s  o f  
c o n d i t i o n  I .
V i e w i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  c o m ­
p a r i s o n  w i t h  t h e  m i n i m u m  t e n s i l e  r e q u i r e ­
m e n t s  o f  c o n v e n t i o n a l  m a g n e s i u m  s h e e t
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( g e n e r a l l y  < 0 . 2 5  i n  t h i c k ) ,  t h e  a l l o y s  
l i s t e d  i n  t a b l e  6  y i e l d  s o m e  i n t e r e s t i n g  
i n t e r p r e t a t i o n s .  F o r  p u r p o s e s  o f  d i s c u s ­
s i o n  a n d  s t r i c t l y  o n  t h e  b a s i s  o f  o v e r a l l
r o o m - t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s ,  a l l  
f o u r  h o t -  r o l l e d  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  ( t a ­
b l e  2 )  h a v e  s t r e n g t h s  a n d  e l o n g a t i o n s  
t h a t  e x c e e d  t h o s e  f o r  t h e  T 7  s t r e n g t h e n ­
e d  c o n d i t i o n  ( s e e  f o o t n o t e  1 ,  t a b l e  6 )  
o f  t h e  L A 1 4 1 A  a l l o y — 1 9 - k s i  t e n s i l e
s t r e n g t h ,  1 5 - k s i  y i e l d  s t r e n g t h ,  a n d  1 0 -  
p c t  e l o n g a t i o n .  T h e  h o t - r o l l e d  B  a l l o y
a n n e a l e d  a t  1 8 0 °  C  a n d  t h e  A  a n d  B  a l l o y s  
a n n e a l e d  a t  2 0 0 °  C  a l s o  e q u a l  o r  e x c e e d  
t h e  p r o p e r t i e s ,  a s  d o  a l l  f o u r  a l l o y s  a s  
c o l d  r o l l e d  t o  8 0 - p c t  r e d u c t i o n  ( t a b l e  
2 ) ,  e x c e p t  t h a t  t h e  y i e l d  s t r e n g t h  o f  a l ­
l o y  D  i s  1 4 . 9  k s i  i n s t e a d  o f  1 5  k s i .  A s  
f o r  a n  e x t r e m e l y  d u c t i l e  c o n d i t i o n  a l o n g  
w i t h  t h e  > 1 5 - k s i  y i e l d  s t r e n g t h ,  t h e  a s -  
c o l d - r o l l e d  a l l o y s  A  a n d  B  e x h i b i t  2 4 - p c t  
d u c t i l i t y ,  w h i c h  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
t h a n  t h e  m o s t  d u c t i l e  a n n e a l e d  c o n d i t i o n  
f o r  t h e  A Z 3 1 B ,  H K 3 1 A ,  a n d  Z E 1 0 A  a l l o y s  
( c o n d i t i o n  0  o f  t a b l e  6 ) .  I t  i s  e x p e c t e d  
t h a t  c o n t r o l l e d  a n n e a l i n g  o f  t h e  c o l d -  
r o l l e d  ( 8 0 - p c t )  a l l o y s  A  a n d  B  c o u l d  p r o ­
d u c e  a  c o m b i n a t i o n  o f  1 8 - k s i  y i e l d  
s t r e n g t h  p l u s  1 5 - p c t  e l o n g a t i o n  a s  l i s t e d  
i n  t a b l e  6  f o r  t h e  a n n e a l e d  Z E 1 0 A  a l l o y .
F o r  t h e  s t r e n g t h e n e d  H 2 4  c o n d i t i o n  f o r  
t h e  Z E 1 0 A  a l l o y  i n  t a b l e  6 ,  t h e  m i n i m u m  
t e n s i l e  p r o p e r t i e s  r e q u i r e d  a r e  3 6 - k s i  
t e n s i l e  s t r e n g t h ,  2 5 - k s i  y i e l d  s t r e n g t h ,
a n d  4 - p c t  e l o n g a t i o n .  A  n u m b e r  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  ( t a b l e  2 ) ,  a n n e a l e d  
a f t e r  c o l d  r o l l i n g  a t  2  p e t  p e r  p a s s  t o  
8 0 - p c t  r e d u c t i o n ,  m e e t  o r  e x c e e d  t h e s e  
c r i t e r i a :  t h e  A  a n d  D  a l l o y s  a n n e a l e d  a t
1 6 0 °  C ,  t h e  B  a n d  D  a l l o y s  a n n e a l e d  a t  
1 8 0 °  C ,  a n d  t h e  A  a n d  B  a l l o y s  a n n e a l e d  
a t  2 0 0 °  C .  T h e  p r o p e r t i e s  a r e  a l s o  e x ­
c e e d e d  f o r  a l l o y s  A  a n d  D  f o r  t h e  a l t e r ­
n a t e  c o l d - r o l l i n g  s c h e d u l e  f o l l o w e d  b y  
a n n e a l i n g  a t  2 0 0 °  a n d  1 8 0 °  C ,  r e s p e c t i v e ­
l y  ( c o n d i t i o n  I V ,  t a b l e  4 ) ,
T h e  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  A ,  B ,  a n d  D  i n  
a t  l e a s t  o n e  o f  t h e  c o l d - r o l l e d - p l u s -  
a n n e a l e d  c o n d i t i o n s  ( s u c h  a s  t a b l e  4 ,  
c o n d i t i o n s  I I  a n d  I V )  e x c e e d e d  t h e  r e ­
q u i r e d  m i n i m u m  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  H K 3 1 A  
a l l o y  i n  t h e  H 2 4  c o n d i t i o n — 3 4 - k s i  t e n ­
s i l e  s t r e n g t h ,  2 6 - k s i  y i e l d  s t r e n g h ,  a n d  
4 - p c t  e l o n g a t i o n .  A l l o y s  A  a n d  B  e x c e e d ­
e d  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e d  p r o p e r t i e s  f o r  
t h e  H M 2 1 A  a l l o y  f o r  t h e  T 8  ( f o o t n o t e  1 ,  
t a b l e  6 )  s t r e n g t h e n e d  c o n d i t i o n ,  w h e n  i n  
o n e  o r  m o r e  o f  t h e  a n n e a l e d  c o n d i t i o n s  
a f t e r  t h e  8 0 - p c t  c o l d  r o l l i n g  ( c o n d i t i o n
I I  o r  I V  i n  t a b l e  4 ) .  T h e  H K  a n d  HM  a l ­
l o y s  a r e  t h e  r e c o m m e n d e d  m a g n e s i u m  a l l o y s  
f o r  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  s e r v i c e .  T h e  
s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  d i d  
n o t  p e r m i t  a  f u l l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
e l e v a t e d - t e m p e r a t u r e  s t a b i l i t y  o f  t h e  e x ­
p e r i m e n t a l  a l l o y s  w i t h  r e g a r d  t o  s t r e s s ­
i n g ,  n o r  w i t h  r e f e r e n c e  t o  r o o m -  o r
T A B L E  6 .  -  C o m p a r a t i v e  m i n i m u m  t e n s i l e  r e q u i r e m e n t s  f o r  s h e e t  o f  s e l e c t e d  
m a g n e s i u m - b a s e  a l l o y s  a c c o r d i n g  t o  A S T M  s t a n d a r d  s p e c i f i c a t i o n s  ( 1 )
A l l o y T e m p e r ' M a i n  a l l o y  
a d d i t i o n s ,  p e t
T h i c k n e s s ,  
i n
S t r e n g t h ,  k s i E l o n g a t i o n ,
p e tT e n s i l e Y i e l d 2
A Z 3 1 B .................. 0 3 A l ~ l Z n ........................................ 0 . 0 1 6 - 0 . 5 0 0 3 2 . 0 ND 1 2
A Z 3 1 B .................. H 2 4 3 A l - l Z n ........................................ . 0 1 6 -  . 2 4 9 3 9 . 0 2 9 . 0 6
H K 3 1 A .................. 0 3 . 2 T h  - 0 . 7 Z r ....................... . 0 1 6 -  . 2 5 0 3 0 . 0 ND 1 2
H K 3 1 A ................... H 2 4 3 . 2 T r - 0 . 7 Z r ....................... . 0 1 6 -  . 1 2 5 3 4 . 0 2 6 . 0 4
H M 2 1 A .................. T 8 2 . 0 T h - 0 . 8 M n ....................... . 0 1 6 -  . 2 5 0 3 3 . 0 1 8 . 0 6
L A 1 4 1 A _______ T 7 1 4 L 1 - 1 . 2 A 1 ........................... . 0 1 0 -  . 0 9 0 1 9 . 0 1 5 . 0 1 0
Z E 1 0 A .................. 0 1 . 2 5 Z n - 0 . 1 7 R E 3 . . . . 0 1 6 -  . 0 6 0 3 0 . 0 1 8 . 0 1 5
Z E 1 0 A .................. H 2 4 1 . 2 5 Z n - 0 . 1 7 R E 3 . . . . 0 1 6 -  . 1 2 5 3 6 . 0 2 5 . 0 4
N D  N o t  d e t e r m i n e d .
' o  =  a n n e a l e d ;  H 2 4  =  s t r a i n  h a r d e n e d  a n d  p a r t i a l l y  a n n e a l e d ;  T 7  
t r e a t e d  a n d  a g e d ;  a n d  T 8  =  s o l u t i o n - t r e a t e d ,  c o l d - w o r k e d ,  a n d  a g e d .  
2 0 . 2 - p c t  o f f s e t  m e t h o d .
3R E  = r a r e  e a r t h s .
=  s o l u t i o n -
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e l e v a t e d - t e m p e r a t u r e  c o r r o s i o n  o r  o x i d a ­
t i o n  b e h a v i o r .
T h e s e  c o m p a r i s o n s  i l l u s t r a t e  t h a t  t h e  
s e l e c t i o n  o f  c o m p o s i t i o n s  c o n d u c i v e  t o  
r e s p o n s e  t o  t h e  s t r a i n - s o f t e n i n g  p h e n o m e ­
n o n ,  a n d  c a r r y i n g  o u t  s t r a i n - s o f t e n i n g  
a n d  s e l e c t i v e  a n n e a l i n g  u n d e r  c a r e f u l l y  
c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s ,  c a n  i n d u c e  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  t a i l o r e d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s —  
f r o m  w e a k - a n d - d u c t i l e  t o  s t r o n g - a n d -  
t o u g h .  O t h e r  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  
a n d  s t r a i n  s o f t e n i n g  p l u s  c o n t r o l l e d  a n ­
n e a l i n g  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  e v e n  a  
w i d e r  v a r i e t y  o r  s p e c i f i c a l l y  d e s i r e d  
c o m b i n a t i o n s  o f  p r o p e r t i e s .
I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  p r o p ­
e r t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  a n d  t h e  
H K  a n d  H M  c o m m e r c i a l  s h e e t  a l l o y s  a r e  
c o m p a r e d  f o r  p u r p o s e s  o f  d i s c u s s i o n  o f  
r o o m - t e m p e r a t u r e  p r o p e r t i e s .  T h e  H K  a n d  
H M  a l l o y s  a r e  t h e  r e c o m m e n d e d  m a g n e s i u m  
a l l o y s  f o r  e l e v a t e d - t e m p e r a t u r e  s e r v i c e ,  
a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  a l l o y s  w o u l d  n o t  b e  
e x p e c t e d  t o  m a t c h  e l e v a t e d - t e m p e r a t u r e  
s t r e n g t h  o f  t h e s e  a l l o y s ,  p a r t i c u l a r l y  
a b o v e  a b o u t  2 0 0 °  C .  O t h e r  t h a n  b r i e f  
t e s t s  o f  s u p e r p l a s t i c  b e h a v i o r ,  n o  
e l e v a t e d - t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  o f  t e n ­
s i l e  p r o p e r t i e s  w e r e  m a d e .  S i m i l a r l y ,  
t h e  L A  a l l o y s  w e r e  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  
p r i m a r i l y  a s  a n  a r m a m e n t  a l l o y  r e s i s t a n t  
t o  r a p i d  s t r a i n  ( c u b i c - s t r u c t u r e -  
i n d u c e d ) ;  n o  t e s t s  o f  r a p i d  s t r a i n  r e ­
s i s t a n c e  w e r e  m a d e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
a l l o y s .
T h e  i n c r e a s e d  d u c t i l i t y  o f  a l l o y s  A ,  B ,  
a n d  D  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  r e s u l t i n g  f r o m  
c o l d  r o l l i n g  s u g g e s t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
s u p e r p l a s t i c  b e h a v i o r  a t  e l e v a t e d  t e m p e r ­
a t u r e s .  S u p e r p l a s t i c  a l l o y s  c h a r a c t e r i s ­
t i c a l l y  e x h i b i t  d e f o r m a t i o n  s t r a i n - r a t e  
s e n s i t i v i t y ,  f i n e  g r a i n  s i z e s ,  a n d  g r a i n s
r e s i s t a n t  t o  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a n d / o r  
g r a i n  g r o w t h  d u r i n g  e l e v a t e d - t e m p e r a t u r e  
d e f o r m a t i o n .  A l t h o u g h  n o t  d i r e c t l y  r e ­
l a t e d  t o  t h e  s t r e n g t h e n i n g  o f  l o w - a l l o y  
m a g n e s i u m  s h e e t ,  a  f e w  t e s t s  w e r e  c o n ­
d u c t e d  t o  i n v e s t i g a t e  p o t e n t i a l  s u p e r ­
p l a s t i c i t y .  B a s e d  o n  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  
w i t h  s u p e r p l a s t i c  m a g n e s i u m  a l l o y s  ( 8 ) ,  
t e n s i l e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  3 5 0 °  C  
a n d  0 . 0 2  i n / i n  p e r  m i n u t e  i n i t i a l  s t r a i n  
r a t e  o n  s i n g l e  s p e c i m e n s  o f  a l l o y s  B ,  C ,  
a n d  D „  ( A l l o y  A  s h e e t  s t o c k  w a s  d e p l e t e d  
b e f o r e  t h e s e  t e s t s . )  E l o n g a t i o n s  o f  o v e r  
1 0 0  p e t  a r e  c o n s i d e r e d  b y  a  n u m b e r  o f  i n ­
v e s t i g a t o r s  a s  i n d i c a t i v e  o f  s u p e r p l a s t i c  
b e h a v i o r .  U s i n g  t h i s  c r i t e r i o n ,  a l l o y s
B ,  C ,  a n d  D ,  w i t h  t o t a l  e l o n g a t i o n s  a t  
f r a c t u r e  o f  1 3 2 ,  2 4 6 ,  a n d  3 0 9  p e t ,  r e ­
s p e c t i v e l y ,  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  s u p e r ­
p l a s t i c .  D e t e r m i n a t i o n  o f  o p t i m u m  c o n d i ­
t i o n s  o f  s u p e r p l a s t i c i t y  c o u l d  r e v e a l  
g r e a t e r  d u c t i l i t y  w i t h  i n c r e a s e d  p o t e n ­
t i a l  f o r  c o m m e r c i a l  s u p e r p l a s t i c  f o r m i n g .  
A l t h o u g h  n o t  v e r i f i e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a ­
t i o n ,  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  b e c a u s e  o f  
t h e  s t r u c t u r e  r e f i n e m e n t  i n d u c e d  b y  t h e  
s t r a i n  s o f t e n i n g ,  t h e  s t r a i n - s o f t e n e d  a n d  
s u b s e q u e n t l y  a n n e a l e d  s h e e t  m a y  e x h i b i t  
l e s s  a n i s o t r o p y  t h a n  c o n v e n t i o n a l  r o l l e d  
m a g n e s i u m  a l l o y s ;  t h i s  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  
i n  f u t u r e  s t u d i e s .
A  f u r t h e r  p o i n t  b e a r s  n o t i n g .  M a g n e s i ­
u m  a l l o y  s h e e t  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  
p r o d u c e d  b y  e n e r g y - i n t e n s i v e  h o t  r o l l i n g  
o f  t h i c k  s l a b  c a s t i n g s  t o  n e a r  f i n a l  r e l ­
a t i v e l y  t h i n  g a g e s .  T h e  m e t h o d  o f  s t r a i n  
s o f t e n i n g  p l u s  a n n e a l i n g ,  w h i c h  r e q u i r e s  
s t a r t i n g  s h e e t  t h i c k n e s s  o f  n o t  m o r e  t h a n  
a b o u t  t w i c e  t h e  f i n a l  g a g e  t o  g e n e r a t e  
m a x i m u m  p r o p e r t i e s ,  w o u l d  f i t  a n y  s c h e m e  
o f  r e l a t i v e l y  t h i n - g a g e  s l a b  c a s t i n g  t h a t  
m a y  b e  d e v i s e d .
C O N C L U S I O N S
E x p e r i m e n t a l  m a g n e s i u m  a l l o y s  c o n t a i n ­
i n g  n o t  m o r e  t h a n  1 . 5  t o t a l  w t  p e t  o f  MM 
( m i s c h m e t a l ) ,  M n ,  a n d / o r  Z r  c a n  b e  p r o ­
c e s s e d  t o  s h e e t  e x h i b i t i n g  a  w i d e  r a n g e  
o f  p r o p e r t i e s  b y  u t i l i z i n g  t h e  s t r a i n -  
s o f t e n i n g  p h e n o m e n o n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
c a r e f u l l y  s e l e c t e d  a n n e a l i n g  c o n d i t i o n s .
T e n s i l e  p r o p e r t i e s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  
o f  Mg a l l o y  A Z 3 1 B - H 2 4  m a y  b e  o b t a i n e d  i n  
a n  M g - l M M - 0 . 5 M n  a l l o y  b y  c o l d  r o l l i n g  t o  
5 0 - p c t  r e d u c t i o n  a t  2 - p c t  r e d u c t i o n  p e r  
p a s s ,  f i n i s h  c o l d  r o l l i n g  t o  8 0 - p c t  t o ­
t a l  c o l d  r e d u c t i o n  a t  u p  t o  1 0 - p c t  r e d u c ­
t i o n  p e r  p a s s ,  a n d  a n n e a l i n g  a t  2 0 0 °  C .
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T e n s i l e  p r o p e r t i e s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  
o t h e r  s t a n d a r d  M g  a l l o y s  a r e  o b t a i n a b l e  
i n  M g - 0 . 5 M M - 0 . 5 M n ,  M g - 0 . 5 M M - 0 . 5 Z r ,  a n d
M g - 1 . 5 M M ,  b y  v a r i o u s  s t r a i n - s o f t e n i n g  a n d  
a n n e a l i n g  c o m b i n a t i o n s .
A  l i m i t e d  n u m b e r  o f  t e s t s  i n d i c a t e d  s u ­
p e r p l a s t i c  b e h a v i o r  i n  M g - 0 . 5 M M - 0 . 5 M n ,  
M g - 0 . 5 M M - 0 . 5 Z r ,  a n d  M g - 1 . 5 M M  a l l o y s  a t
3 5 0 °  C  a n d  0 . 0 2  i n / i n  p e r  m i n u t e  i n i t i a l  
s t r a i n  r a t e .  T h e  M g - 1 . 0 M M - 0 . 5 M n  a l l o y  
w a s  n o t  t e s t e d  f o r  s u p e r p l a s t i c  b e h a v i o r ,  
b u t  b a s e d  o n  i t s  s t r u c t u r a l  a n d  p r o p e r t y  
s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  o t h e r  a l l o y s  p r o c e s s ­
e d  s i m i l a r l y ,  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  a l s o  
e x h i b i t  s o m e  d e g r e e  o f  s u p e r p l a s t i c i t y .
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